(§) BUNDESREPUBLIK ® Off en legu ngssch rift 

DEUTSCHLAND _ Q£ J 97 10 358 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® 



® AWenzeichen: 
© Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



19710358.8 
13. 3.97 
24. 9.98 



® IntCI. 6 : 

G 01 N 27/04 

G 01 N 27/14 ^ 
G01N27/22 ^ 



G01 N 25/08 



00 

in 

CO 

o 
0> 



® Anmelden 


® Erfinden 


Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart DE 


Hahn, Dietmar, Dr., 70839 Ger(ingen r DE; Flik, 




Gottfried, Dr., 71229 Leonberg, DE; Jauernig, 




Alexandra, 71229 Leonberg, DE 




® Entgegenhartungen: 




Sensors and Actuators A, Bd. 31 (1992), S. 60-67; 



Die folgenden Angaben aind dan vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 
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® Mikrostrukturierter Sensor 

@ Die Erfindung betrifft einen Sensor, insbesondere zur ^ 
Leitfahigkeits- und Kapazitatsmessung in Gasen oder 
Flussigkeiten, miteiner dreidimensionalen, interdigitalen, 
auf einem Substrat befindlichen Elektrodenanordnung, 
wobei der Sensor zusatziich einen integrierten Tempera- 
turwidersland (24) aufweist. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Leitfahigkeits- 5 
und Kapazitatsmessung in Gasen oder RUssigkeiten gemMB 
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 

Kombinierte leitfahigkeits- und Kapazitatsmessungen in 
RUssigkeiten sind beispielsweise bei der CharakterisiBiung 
von Benzin-ZMethanolgemischen, bei der Feststellung des 10 
Wassergehaltes in Bremsflussigkeiten, bei der Analyse von 
Batteriesauren und bei der Bestimmung der Oldegradauon 
ilber eine Messung der alkalischen Reserve von Bedeutung. 
Da insbesondeie die Leitfahigkeit lemperaturabhangigkeit 
aufweist, sind derartige Analysen vorteilhafterweise mit 15 
Temperaturmessungen zu koppeln. Eine Kombinadon von 
Leitfahigkeits-, Kapazitals- und Temperatunnessungen zur 
Charakterisierung von Benzin-ZMethanolgemischen ist be- 
reits aus Binder, J. (Sensors and Actuators A, Band 31, 
(1992), 60-67) bekannt und als Sensor realisisiert worden. 20 
Dieser Sensor ist jedoch groG und von seinem Aufbau her 
sehr komplex. 

Vorteile der Erfindung 

25 

Die Erfindung betrifft einen Sensor, insbesondere zur 
Leitfahigkeits- und Kapazitatsmessung in Gasen oder Rus- 
sigkeiten, mit einer dreidimensionalen, interdigitalen, auf 
einem Substrat befindlichen ELektrodenanordnung, wobei 
der Sensor zusatzlich einen integrierten leinperaturwider- 30 
stand und vorzugsweise zusatzlich einen integrierten Heiz- 
widerstand aufweist. Der vorzugsweise maanderfbrmig aus- 
gefuhrte Tbmperaturwiderstand dient der Tbmperaturmes- 
sung in Fkriden oder Gasen. Der auch vorzugsweise ma'an- 
derformig gestaltete Heizwiderstand dient der Erhitzung des as 
Gases und der Russigkeit zwischen den Interdigitaleiektro- 
den oder der Erhitzung eines sensitiven Materials, welches 
in die Elektrodenstruktiir eingefullt wurde (beispielsweise 
drucktechnisch). Je nach Anwendungszweck, beispiels- 
weise Analyse von BenzinMethanolgemischen, Oluberwa- 40 
chung, kann der Heizwiderstand zur Vereinfachung der 
Struktur weggelassen werden. 

In vorteilhafter Weise sieht die Erfindung dabei vor, das 
Substrat aus Silizaum auszufuhren, wobei dieses bereits eine 
integrierte Auswerteschaltung enthalten kann. Es sind je- 45 
doch, je nach Anwendungsfall, auch andero Substrate wie 
Keramik, Glas oder Kunststoffe vorteilhaft einsetzbar. 

Die Erfindung sieht einen miniaturisierten Sensor vor, der 
fur die Charakterisierung einer Vielzahl von Ruiden und 
Gasen einsetzbar ist, bei denen die Analyse auf Leitfatrig- SO 
keits- und Kapazitatsmessungen in Ruiden oder Gasen di- 
rekt oder einer chemisch sensitiven Substanz zwischen den 
Elektroden beruht In vorteilhafter Wfeise wind durch den 
dreidimensionalen Elektrodenaufbau eine hdhere Sensor- 
empfindlichkeit und eine geringere Storempfindlichkeit er- S5 
reicht, sowie eine Miniaturisierung ermoglicht Der erfin- 
dungsgemaBe Sensor kann in hoher PrSzision miuels einer 
Kombinadon an sich bekannter Verfahrensschritte herge- 
stellt werden, wobei bei der Benutzung von Silizium als 
Substrat im Verlauf der Herstellung in vorteilhafter Weise 60 
eine Silizium-Auswerteelektronik mit auf dem Chip (Sub- 
strat) integrieit werden kann. 

Die Erfindung betrifft auch eine Erweiterung des darge- 
stellten Sensors, in dem zwischen den Interdigitaleiektroden 
eine sensitive Scbicht oder ein Mehrschichtsystem vorgese- 65 
hen wild. Als Anwendung ist hierbei zum Beispiel ein 
Feuchtesensor realisierbar, was durch die Abscheidung ei- 
nes Polymers realisiert werden kann. Durch die Wasserauf- 
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nahme des Polymers andeit sich die Dielektrizitatskon- 
stante, was liber eine Kapazitatsanderung festgestellt wer- 
den kann. Der unter der Interdigitalstruktur liegende Heiz- 
widerstand dient dazu, die im polymer angesammelte 
Feuchtigkeit wieder zu entfemen, um so die sensitive 
Schicht wieder zu legenerieren. Neben der Anwendung als 
Feuchtesensor sind auch allgemein chemische Sensoren Lm 
Bereich der Fluid- oder Gasanalytik realisierban Eine Reihe 
sensitiver Schichten, zum Beispiel Metalloxide, miissen fur 
ihien Betrieb geheizt werden, was durch den untenliegenden 
Heizwiderstand gesteuert und durch den lemperaturwider- 
stand uberwacht werden kann. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur direkten 
Siedepunktsbestimmung in RUssigkeiten. Ein praktisches 
Einsatzgebiet ist bier zum Beispiel die Feststellung der Qua- 
litat von Bremsflussigkeiten in Kraftfahrzeugen. Bei dem 
erfindungsgemSBen Mefiverfahren wild fiber einen mikro- 
strukturierten Heizwiderstand ein kleines Riissigkeitsvolu- 
men vorzugsweise innerhalb einer dreidimensionalen, inter- 
digitalen Elektrodenstruktiir erhitzt und die Temperatur liber 
einen mitintegrierten, mikrostrukturierten Ibmperaturwi- 
derstand gemessen. Mit Hilfe der interdigitalen Elektroden- 
struktur wird die Kapazitat und der Widerstand der Russig- 
keit bei Gleichstrom und unterschiedlichen MeBfnequenzen 
bestimmt. Da diese Grofien temperaturabhangig sind, ergibt 
sich mit steigender Tbmperatur eine hohere Kapazitat und 
ein niedrigerer Widerstand Im Bereich des Siedepunktes 
der Russigkeit ergibt sich ein umgekehrtes Verhalten. Der 
Widerstand steigt mit Erwarmung und die Kapazitat sinkt 
Im Extremfall siedet die Russigkeit zwischen den Elektro- 
den, was mit einer Gasbildung verbunden ist. Da die Gas- 
blaschen ein deutlich verschiedenes dielektrisches Verhalten 
als die Russigkeit haben, ergeben sich deutlich Kapazitats- 
verringerungen und Widerstandserhohungen beim Sieden. 
Aus diesen Kapazitats- und Widerstandsveranderungen 
wird fiber den mitintegrierten Temperaturwiderstand die 
Siedetemperatur bestimmt Durch den Sensor gemaB des 
Hauptanspruchs tritt vorteilhafterweise durch die mimaturi- 
sierte Struktur nur ein geringer Warmeeintrag in die Fltissig- 
keit auf. Weiterhin ist aufgrund der geringen Warmekapazi- 
tat der Gesamtstruktur eine sehr schnelle Messung im Se~ 
kundenberedch moglich. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung 
eines Sensors mit einer auf dem Substrat befindlichen, drei- 
dimensionalen interdigitalen Elektroden an ordnung, insbe- 
sondeie eines vorgenannten Sensors, wobei auf einer Flache 
des Substrats, der Voider- oder Ruckseite, ein Temperatur- 
und gegebenenfaUs ein Heizwiderstand, vorzugsweise aus 
Platin, Nickel, TaNi oder Silber und auf der gleichen oder 
der andexen Substratseite eine dreidimensionale, interdigi- 
tale Elektroden anordnung, beispielsweise aus Platin oder 
Gold fur stark korrosiv wirkende Medien oder Silber, Kup- 
fer, Nickel, Aluminium fur weniger stark korrosiv wirkende 
Medien angeordnet wird. Das erfindungsgemaBe ^Verfahren 
sieht eine Kombinadon verschiedener Sputter-, Atz-, Passi- 
vier-, Galvanik- und photoHmographie-Schritte vor Das 
Verfahren kann im geschilderten Umfang auch fur die Her- 
stellung veieinfachter Sensorstnikturen ohne Heizwider- 
stand verwendet werden. 

Die Erfindung sieht insbesondere gemSB einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform vor, vor dem Aufbringen des Tempe- 
raturwiderstandes auf einer Rache des Substrats, beispiels- 
weise der Ruckseite, und der Elektroden anordnung auf des- 
sen anderer Flache, beide RSchen des Substrats mit SiQ2 
und S13N4 zu beschichten. 

In besonders vorteilhafter Weise ist vorgesehen, auf bei- 
spielsweise der Ruckseite des Substrats den Tbniperaturwi- 
derstand herzustellen, in dem auf die vorzugsweise vorhan- 
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dene SiOr und Si^-Schicht eine Haft- und eine Hatin- 
schicht aufgesputtert wird. Im AnschLuB daran wird ein Re- 
sistmaterial aufgebracht und strukturiert AnschlieBend er- 
folgt ein Atzen der Platinscbicht zur Struktiirierung des 
Tetoperatuiwiderstandes und ein Passivieren des Tbmpera- 5 
turwiderstandes mit S1O2. Im. Anschlufl an den passivier- 
schritt sieht die Erfindung vorteilhafterweise und in bevor- 
zugter Ausfuhmngsform vor, den Temperaturwiderstand zur 
Einstellung und Stabilisierung des Ibmpeiaturkoeffizienten 
zu tempern. 10 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung 1st ein vorgenanntes Verfahren vorgesehen, wobei 
die drei dimension ale, interdigitale Elektrodenanoidnung 
auf vorzugsweise der Voiderseite des Substrats hergestellt 
wird, indem zunachst ein Elektrodenbereich auf der Sub- is 
stratvorderseite photoUthographisch definiert wird In dem 
so definierten Bereich wild die dort vorzugsweise vorhan- 
dene SiOr und SisN^Schicht geatzt AnschlieBend erfolgt 
ein Auf sputtem einer Haft- und einer GalvanikstartschichL 
Im AnschluB an das Aufsputtern wird eine, vorzugsweise 20 
dicke, Resistschicht fur die Ausgestaltung der Elektroden- 
anordnung so strukturiert, daB Resistgraben ausgebildet 
werden. Die so hergestellten Resistgraben werden mit Elek- 
trodenmaterial ausgalvanisiert. AnschlieBend wird die Re- 
sistmaske entfernt und die Galvanikstartschicht geatzt Nach 25 
dem darauffolgenden anisotiopen Atzen des SUiziunisub- 
strats im Bereich der Elektrodenanordnung erfolgt vorzugs- 
weise ein Freilegen der Konlaktverbindungen und ein Ver- 
einzeln der Sensoren. 

30 

Zeichnungen 

Die Erfindung wild anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
mit Bezug auf die Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 die Ansicht eines erfindungsgem&Ben Sensors; 35 

Fig. 2 die Seitenansicht eines erfindungsgemaBen Sen- 
sors, basierend auf einem Siziliumsubstrat; 

Fig* 3 die Seitenansicht eines erfindungsgemaBen Sensors 
basierend auf Glas, Keramik oder Kunststofisubstraten ; 

Fig. 4 die Ansicht eines erfindungsgemaBen Sensors ba- 40 
sierend auf einem Sitiziumsubstrat, wobei innerhalb der In- 
teidigitalstruktur eine sensitive Schicht vorgesehen ist; 

Fig. 5 die Ansicht eines erfindungsgemaBen Sensors ba- 
sierend auf Glas, Keramik oder Kunststofisubstraten, wobei 
innerhalb der Interdigitalstrakta eine sensitive Schicht vor- 45 
gesehen ist; 

Fig. 6 die Verfahrensschritte zur Hersteliung eines erfin- 
dungsgemaBen Sensors; 

Fig. 7 die Ansicht eines erfindungsgemaBen Sensors ohne 
Heizwiderstand. Ibmperaturwiderstand und Inteidigital- 50 
elektroden befinden sich auf einer Substxatseite, wobei das 
Substrat durchgeatzt ist; 

Fig. 8 die Voiderseite eines erfindungsgemaBen Sensors 
ohne Heizwiderstand mit DurchMtzung des Substrats. Tem- 
peraturwiderstand und Interdigitalelektroden befinden sich 55 
auf unterschiedlichen Substratseiten; 

Fig. 9 die Ruckseite eines erfindungsgemaBen Sensors 
ohne Heizwiderstand mit Durchatzung des Substrats. Tem- 
peraturwiderstand und Interdigitalelektroden befinden sich 
auf unterschiedlichen Substratseiten und &> 

Fig. 10 die Verfahrensschritte zur Hersteliung eines erfin- 
dungsgemaBen Sensors ohne Heizwiderstand, strukturiert 
auf beiden Seiten des Substrats. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 65 

Die Fig. 1 zeigt ein Substrat 2, zum Beispiel aus Silizium, 
Glas, Keramik oder Kunststoff. Auf dem Substrat 2 ist gege- 
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benenfalls fiber weitere Isolations- und Haftschichten 102 
(bei Verwendung von Silizium als Substrat) ein maanderfor- 
miger Heizwiderstand 42 strukturiert, urn den ein auch ma- 
anderfbrmiger Temperaturwiderstand 24 vorzugsweise aus 
Platin, Nickel, TaNi, oder Silber angeordnet ist Zur Isola- 
tion ist auf dem Heizwiderstand 42 und auf dem Tempera- 
turwiderstand 24 eine Passivierungsschicht 100 vorgesehen. 
Zur besseren WarmeObertragung findet hier ein Material 
Verwendung, welches neben guten Isolations- auch guter 
Warmeleitungseigenschaften hat Auf der Passivierungs- 
schicht 100 ist fiber dem Heizwiderstand 42 eine drei dimen- 
sion ale, interdigitale Elektrodenanordnung 4 vorgesehen. 
Dargesteilt ist weiterhin eine Haft- und Galvanikstartschicht 
110. 

Die Fig. 2 stellt einen erfindungsgemaBen Sensor in Sei- 
tenansicht dar, wobei hierbei Silizium als Substrat2 verwen- 
det wird. Der Sensor umfaBt die interdigitale Elektroden- 
struktur 4, den Heizwiderstand 42 und den Temperaturwi- 
derstand 24 sowie zusatzliche Isolations-, Haft- und Kon- 
taktschichten. Urn eine mdglichst geringe Erwarmung der 
Hiissigkeit und damit auch eine geringe Verlustleistung des 
Sensors zu erreichen, sind der Heizwiderstand 42, der Tem- 
peraturwiderstand 24 und die interdigitale, dreidimensionale 
Elektrodenstniktur 4 auf einer SiO* Si^-Membran 104 
angeordnet Die Membran 104 wird durch anisotropes At- 
zen des Siliziumsubstrats 2 realisiert 

Die Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Sensor in Sei- 
tenansicht, wobei hierbei Glas oder Kunststoff als Substrat- 
materi alien verwendet werden. Der Sensor umfaBt die inter- 
digitale Elektrodenstruktur 4, den Heizwiderstand 42 und 
den Temperaturwiderstand 24 sowie zusatzlich Isolations-, 
Haft- und Kontaktschichten. Aufgrund der geringen War- 
meleitfahigkeit des Substrates 2 ("thennische Isolatoren") 
findet die Erwarmung der Flussigkeit im wesentlichen direkt 
fiber dem Heizwiderstand 42 innerhalb der Interdigitalstruk- 
tur 4 statt. Die Anordnung von Heizwiderstand 42, Tempe- 
raturwiderstand 24 und Interdigitalelektroden 4 auf einer 
Membran ist nicht notwendig. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen jeweils eine Seitenansicht eines 
erfindungsgemaBen Sensors, bei dem zwischen den Interdi- 
gitaleiektroden 4 eine sensitive Schicht 106 oder ein Mehr- 
schichtsystem abgeschieden wurde. Fig. 4 zeigt eine Aus- 
rUhrung fur ein Siliziumsubstrat 2, wahrend Fig. 5 die An- 
ordnung fur andere Substratmaterialien wie Keramik, Glas 
oder Kunststoff darstellt 

Die Fig. 6 verdeutlicht die Herstellungs weise eines erfin- 
dungsgemaBen Sensors. 

Der HerstellungsprozeB bei Verwendung von Silizium als 
Substrat 2 umfaBt die folgenden Prozefischritte: 

a) Beidseitiges Bescfadchten des Siliziumsubstrats 2 
mitSi02 3undSi3N 4 22; 

b) Strukturierung der SiQr (3) und SiO^- (22) 
Schicht auf der Substratriickseite 5 (Definition der Be- 
reiche fur die spalere Membranatzung); 

c) Aufsputtern einer Haft- und einer Metallschicht 
(zum Beispiel Platin) auf der Substratvorderseite 1; 

d) Strukturieren des Heizwiderstands 42 und des Tem- 
peraiurwiderstands 24; 

e) Abscheidung einer Isolationsschicht 100 auf dem 
Heizwiderstand 42 und dem Temperaturwiderstand 24; 

f) Tempern des PLatinwiderstandes zur Einstellung 
und Stabilisierung des Tbmpera turkoeffizienten ; 

g) Offnen der Kontaktbereiche 150 in der Isolations- 
schicht 100 fur den Heizwiderstand 42 und den Tempe- 
raturwiderstand 24; 

h) Aufsputtern einer Haft- und einer Startsctricht 110 
auf die Isolationsschicht 100; 
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i) Strukturieren einer dicken Resistschicht als GaLva- 
noform fur die Interdigitalclektroden 4; 
j) Ausgalvanisieren der Resistgraben mit Metall; 
k) Entfernen der Resistmaske und Atzen der Start- 
schicht U0; 5 
1) Gegebenenfalls Abscheiden einer sensitiven Schicht 
innerhalb der Inteidigitalelektroden 4; 
m) Membranatzung des Siliziumsubstrats 2 (aniso tro- 
pes Atzen) von der Substratruckseite 5 und 
n) Vereinzeln derSensoren. 10 

Bei Verwendung anderer Substratmaterialien wie GLas, 
Keramik, Kunststoff anstelle von Silizium umfaBt die Her- 
stellung nur die Prozefischritte c) bis k) und n). 

Im folgenden weiden die Verfahrensschritte a) bis n) na- 15 
her erlautert. 

zu a) Das \ferfahren geht aus von einem beidsedtig polier- 
tem Siliziumsubstrat 2, auf dem zunachst durch thermische 
Oxidation eine SiOrSchicht 3 erzeugt wird. Darauf wind 
mit LPCVD eine dUnne Si^-Schicht 22 abgeschieden. Die 20 
Oxid- und die Nitridschicht dieoen als Isolation zum Sub- 
strat 2 und in spateren Schritten als Atzmaske auf der Sub- 
stratruckseite 5. Die Dicken beider Schichten sind so zu 
wahlen, da£ sie beim spateren Atzen des Siliziumsubstrats 2 
(prozeBschritt 1) eine ausreichend stabile Membran bilden 25 
und sich die Zug- und Druckspannungen innerhalb des 
Schichtsystems kompensieren. 

zu b) Auf der Substratruckseite 5 werden photolithogra- 
phisch Bereiche definiert, in denen das Si3N 4 durch einen 
Trockenatzprozefi und darunter liegendes SiOz naBche- 30 
misch entfernt werden. In diesen nun unmaskierten Sili- 
zium-Bereichen wind spater von der Rflckseite 5 aus die 
Membran geatzt 

zu c) Auf die Substratvorderseite 1 wild zunachst eine 
Haftschicht und dann eine MetaUschicht, vorzugsweise Pla- 35 
tin, aufgesputtert Als Haftschicht fur Platin kann zum Bei- 
spiel Silizium verwendet werden, es sind jedoch auch an- 
dere Metalle wie zum Beispiel Titan verwendbar. 

zu d) Auf die Platin schicht wird ein Resistmaterial durch 
Aufschleudem Oder Laminieren aufgebracht und uber einen 40 
Photolithographieschritt strukturiert Es wird dabei eine 
photolithographische Masks verwendet, die so wool das 
Layout des Temperaturwiderstands 24 als auch des Heizwi- 
derstands 42 enthalt Die Platinschicht wird in den resist- 
freien Bereichen zum Beispiel durch reaktives Ionenstrah- 45 
Htzen oder durch ein naBchemisches Verfahren geatzt. Im 
AnschluB daran wird die Resistmaske entfernt 

zu e) Auf die struknirierte Platinschicht, welche nun den 
Tempeiaturwiderstand 24 und den Heizwiderstand 42 ent- 
halt, wird eine Isolationsschicht 100 aufgebracht Diese 50 
Schicht 100 soil elektrisch gut isolierend sein und eine gute 
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Als Abscheidungsverfahren 
kommen sowohl CVD- Verfahren als auch Aufschieuderme- 
thoden in Frage. Diese Isolationsschicht 100 dient als Passi- 
vierung und soli zusatzlich eine Koagulation des Platins 55 
beim nachfolgenden Temperschritt verhindern. 

zu f) Die Platinschicht wird bei hohen Tempera turen 
kunstlich gealtert, urn so eine Einstellung und eine Langzeit- 
stabilitat des spezifischen Tbrnperaturkoeffizienten zu errei- 
chen. fio 

zu g) Uber ein weiteren Photolithographieschriu werden 
in der Isolationsschritt 100 durch naBchemische Atzung 
Fenster 150 im Bereich der Kontaktpads geoffhet Anschlie- 
Bend wird der Photoresist entfemt. 

zuh) Auf me Substratvorderseite 1 werden eine Haft- und 65 
eine Galvarrikstartschicht 110 aufgesputtert Typischerweise 
kann hier fur ein Schichtsystem aus Cr und Au oder aus TS, 
Wolfram und Au verwendet werden. Bei besonders hohen 
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Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit wird als 
Startschicht 110 Platin verwendet das genauso wie auf der 
Ruckseite 5 aufgebracht werden kann. 

zu i) Es wird eine dicke Resistschicht durch Aufschleu- 
dem oder Laminieren aufgebracht, die photolithographisch 
oder durch Atzung strukturiert wild. Die Elektrodenstniktu- 
ren 4 werden dabei als Graben dargestellt 

zu j) Die Resistgraben werden galvanisch aufgefullt. Das 
abzuscheidende Material ist vom dem jeweiligen Anwen- 
dungszweck abhangig. Fur stark korrosiv wirkende Medien 
kommen Platin und Gold als Elektrodenmaterial in Frage, 
wahrend fur geringere Anforderungen auch Silber, Kupfer 
oder Aluminium verwendbar sind Die Startschicht 110, die 
in ProzeBschritt h) aufgebracht wurde, ist jeweils abhangig 
von dem aufzugalvanisierenden Metall. 

zu k) Nach dem Entfernen der Resistschicht wird die 
Startschicht HO selektiv oder durch DififerenzStzen auBer- 
halb der Elektrodenb ereiche entfernt Dabei werden die 
elektrischen Verbindungen zwischen den Elektroden aufge- 
hoben. 

zu 1) Falls es fur die Anwendung vorgesehen ist, bei- 
spiels weise beim Feuchtesensor oder einem chemisch sensi- 
tiven Sensor, wird in ctiesem ProzeBschritt ein sensitives 
Material zwischen den Interdigitalelektroden 4 abgeschie- 
den. Dies kann zum Beispiel durch einen Siebdruckprozefi, 
durch Aufschleudem oder durch einen CVD-ProzeB durch- 
gefuhrt werden. Mbglicherweise ist eine Strukturierung der 
sensitiven Schicht durch einen Atzschritt oder mit Hilfe 
photolithographischer Verfahren notwendig. 

zu m) Unter Benutzung einer speziellen Atzdose, bei der 
die Substratvorderseite 1 von der Atziosung getrennt und 
damit geschutzt ist, wird der SilMum-Wafer von der Rflck- 
seite 5 amsotrop geatzt (KOH oder TMAH-Atzung). Durch 
diesen Schritt wird die Membran realisiert Als Maskierung 
dient die in b) stnikturierte Nitrid/Oxidschicht 3,22. 

zu n) Nach AbschluB der Atzung werden die Sensoren auf 
dem Wafer durch SMgen vereinzelt 

Bei Verwendung anderer Substratmaterialien wie Glas, 
Keramik, Kunststoff wird analog verfahren, wood die 
Schriue a), b), 1), und m) ersatzlos entfallen. Die Anforde- 
rungen an das Substrat sind legiglich eine gute Ebenheit und 
eine geringe Rauhigkeit der Substratvorderseite 1. 

Die Fig. 7 zeigt eine vereinfachte Ausfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Sensors, wobei auf den Heizwiderstand 42 
verzichtet wird. Fiir einige Anwendungen, zum Beispiel 
Analyse von B enzin/Methanolgemischen, "Oberwachung 
von KuhlflOssigkeit oder Motorol, ist eine Erwarmung des 
Fluids nicht notwendig. In diese m Fall kann der Heizwider- 
stand 42 in der Gesamtstruktur weggelassen werden. Wei- 
terhin wird auf die Atzung einer Membran verzichtet, da 
dann eine niedrige Warmekapazitat des Sensors bedeu- 
tungslos ist Die Herstellungsabfolge wie in Fig. 6 beschrie- 
ben bleibt nahezu dieselbe, da sowohl der Heizwiderstand 
42 als auch der Tfemperaturwiderstand 24 wahrend eines 
ProzeBschrittes strukturiert werden. Es entfallen die ProzeB- 
schritte b) und m). Das Weglassen des Heizwiderstandes 42 
in der Sensors truktur (Fig. 7) bietet die M5glichkeit, die in- 
terdigitalen Elektroden 4 auch von der Substratseite aus frci- 
zulegen, urn so eine bessere Fluddankopplung und damit 
eine hQhere Sensorempmidlichkeit zu erreichen. Die Durch- 
atzung 120 des Substrats wird auf naBchenrischen Wege 
durch KOH- oder TMAH-Atzung realisiert Selbstverstand- 
lich kann auch auf die Durchatzung 120 verzichtet werden. 
Fur die Herstellung dieser S truktur wird wie in Fig. 6 be- 
schrieben vorgegangen. Es andern sich neben dem Layout 
(der Platin widerstand 24 liegt nicht direkt unter den Interdi- 
gitalelektroden 4) in der ProzeBabfblge die Schritle b) und 
m): 
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zu b) In diesem ProzeBschritt wild auf der Substratober- 
seite 1 ein Fenster fur die sp&er folgende aniso trope Durch- 
Stzung 120 des Sitiziumsubstrats 2 in der Nitridschicht 22 
und Oxidschicht 3 geSffnet 

zu m) Die auf der S ubstratoberseite 1 verbliebene und im 5 
Schritt b) strukturierte Nitridschicht 22 und Oxidschicht 3 
wird bei diesem Herstellungsschritt als Maskierung fur das 
Durchatzen 120 des Sihziumwafers mit KOH oder TMAH 
benurzt Da bei der Atzung auch ein Ifeil der Maskierung ab- 
getragen wird, rnuB eine ausreichende Schichtdicke der 10 
Si3N4-Schicht 22 und SiOrSchicht 3 gewahrleistet sein. 

Neben der Anordnung von Interdigitaielektroden 4 und 
Temperaturwiderstand 24 auf einer Substratflache ist es 
auch mdglich, die beiden Elemente auf unterschiedlichen 
Flachen des Sub struts 2 anzuordnen. Dies kann dann von 15 
Vorteil sein, wenn der Ternperaturwiderstand 24 inklusiv 
seiner Passivierungsschicht 100 nicht in direkten Kontakt 
mit dem Fluid kommen soil. Fiir dieseo Fall sieht die Erfin- 
dung ein Sensorgehause vor, bei dem nur die Interdigital- 
struktur 4 in Kontakt mit dem fluid kommt 20 

Die Fig. 8 zeigt die Vorderseite eines Substrats 2 aus Sili- 
ziutn. Auf der \brderseite 1 ist die interdigitale Elektrodeo- 
anordnung 4 aus Gold zwischen Kontaktpads 8 angeordnet 
Die interdigitale Elektrodenanordnung 4 ist in einem durch- 
geatzten Bereich 6 des Substrats 2 angeordnet, der einen 25 
Durchbruch durch das gesamte Substrat 2 darstellt so daB 
die Elektrodenanordnung rrei uber dem durchgeatzten Be- ( 
reicb 6 stent Dies dient der Vermeidung von Verschmutzun- 
gen und zur besseren Ankopplung des Fluids an die Elektro- 
denanordnung 4. Dargestellt ist ferner eine Isolations-, Haft- 30 
und Kontaktschicht 10 sowie der Platir>Ternperaturwider- 
stand 24 auf der Ruckseite 5 des Substrats 2. 

Die Fig. 9 stellt die Ruckseite 5 des Substrats 2 dar. Dar- 
gestellt ist die durch den durchgeatzten Bereich 6 sichtbare, 
auf der Vorderseite 1 des Substrats 2 angeordnete, interdigi- 35 
tale Elektrodenanordnung 4. Die Fig. 9 verdeutlicht ferner 
die Anordnung eines Platin-Temperaturwiderstands 24 auf 
der Ruckseite 5 des Substrats. Der Tbmperaturwiderstand 24 
ist ma^derfdrrnig angeordnet und dient der Messung der 
Temperatur in einer FlUssigkeit oder einem Gas. Der Tern- 40 
peraturwiderstand 24 ist mittels einer SiOrSchicht 18 passi- 
viert Dargestellt sind ferner die lateral zu dem Tbtnperatur- 
widerstand 24 angeordneten Kontaktelektroden 16 sowie 
eine Isolations-, Haft- und Kontaktschicht 14. 

Die Fig. 10 verdeutlicht die Herstellungsweise eines er- 45 
tmdungsgemMfien Sensors. 

Aus der Fig. 10A kann entnommen werden, daB zunachst 
das beidseitig polierte Substrat 2 aus Silizium beidseiug mit 
SiCfe 3 und Si^M* 22 beschichtet wird Auf dem Substrat 2 
wird zunachst auf beiden Flachen 1,5 durch thermische Oxi- 50 
dation eine SiC>2-Schicht erzeugt AnschlieBend wird eben- 
falls auf beiden Flachen 1,5 mit LPCVD eine dunne S13N4- 
Schicht 22 abgeschieden. Die SiOrSchichten 3 und die 
Si3N 4 -Schichten 22 dienen als Isolation zum Substrat 2 und 
in spateren Schritten als Arzmaske auf der Substratvorder- SS 
seite 1. Die Dicken der Schichten 3,22 sind so zu wahlen, 
daB sie bei dem spateren Atzen des Siliziumsubstrats 2 nicht 
vollstandig abgetragen werden und sich die Zug- und 
Druckspannungen innerhalb des Schichlsystetns kompen- 
sierecu 60 

Auf die auf der Ruckseite 5 des Substrats 2 angeordnete 
Si 3 N 4 -Schicht 22 wird anschlieBend eine Haflschicht und 
dann eine Flatmschicht 240 aufgesputtert Als Haftschicht 
kann zum Beispiel Silizium verwendet werden, wobei je- 
doch auch andere Metalle, wie Titan, verwendet werden 65 
konnen. 

AnschlieBend wird auf die Plarinschicht 240 ein Resist- 
material 26 durch Aufschleudern oder I^minieren aufge- 
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bracht und Uber einen Photolithographic- oder einen Atz- 
schritt strukturiert Im Faile des Atzens ist eine zusatzliche 
Maskierung aufzubringen und zu strukturieren. Fur diesen 
Verf ahrensschri tt wird in jedem Fall eine photolithographi- 
sche Maske verwendet, welche die Struktur des Tfemperatur- 
widerstands 24 widerspiegelt AnschlieBend wird die Platin- 
schicht 240 in den resistireien Bereichen -zum Beispiel 
durch reaktives Ionenstrahlatzen oder durch ein naBchemi- 
sches Verfahren- geatzt. Im AnschluB daran wird die Maske 
aus Resistmaterial 26 entfernt (Fig. 10B). 

Auf den aus der Platinschicht 240 strukturierten Tempera- 
turwiderstand 24 wird nun eine SiOrSchicht 18 mit einem 
CVD-Verfahren abgeschieden. Die SiOrSchicht 18 dient 
als Passivierung und soli eine Koagulation des Platins beim 
nachfolgenden Temperschritt verhindern. Im lemperschritt 
wird der Temperaturwiderstand 24 bei hohen Temperaturen 
kunstlich gealtert, um so eine Einstellung und die Langzeit- 
stabilitat des spezifischen TbmperaUiikoeffi zienten zu errei- 
chen (24', Fig. 10C). 

Aus der Fig. 10B werden auch die ersten Verfahren s- 
schritte zur Herstellung der interdigitalen Elektrodenanord- 
nung 4 deutlich. Zunachst wird ein Ausschnitt 31 auf der 
Substratvorderseite 1 photolithographisch mittels eines Pho- 
toresistmaterials 32 definiert, der in seiner Geometrie im 
wesentlichen dem durchzuatzenden Bereich 6 des Substrats 
2 entspricht. Zusatzlich wird die Substratriickseite 5 mit ei- 
nem Schutzlack uberzogen. In dem durch das Photoresist- 
material 32 nicht geschutzten Bereich werden die S1O2- 
Schicht 3 und ale SisNa-Schicht 22 entfernt, was mittels 
naBchemischer Atzung und durch Trockenatzung erreicht 
wird. AnschlieBend wird das in der Figur nicht dargestellte 
Photoresistmaterial auf der Ruckseite 5 und das Photoresist- 
material 32 auf der \forderseite 1 des Substrats 2 entfernt 

Auf die Vorderseite 1 des Substrats 2 wird anschlieBend 
eine Haft- und Galvanikstartschicht 34 aufgesputtert Die 
Haft- und Galvanikstartschicht kann ein Schichtsystem aus 
Chrom und Gold oder Titan, Wolfram und Gold sein. Bei 
besonders hohen Arrforderungen an die Korrosionsbestan- 
digkeit kann auch Platin verwendet werden, das in derselben 
Verfahrensweise, wie fur die Ruckseite 5 beschrieben, auf- 
gebracht werden kann. Nachdem die Haft- und Galvanik- 
startschicht 34 aufgebracht wurde, wird eine dicke Resist- 
schicht 36 durch Aufschleudern oder Laminieren aufge- 
bracht, die anschlieBend photolithographisch oder durch At- 
zung strukturiert wind. Die Struktur der Elektrodenanord- 
nung 4 wird in dieser Weise als Graben 38 vorgegeben (Fig. 
10Q. 

Die Graben 38 werden anschlieBend galvanisch aufge- 
ffillt, wobei das abzuscheidende Metall von dem jeweiligen 
Anwendungszweck abhingig ist (Fig. 10D). Fur stark kor- 
rosiv wirkende Medien kommen Platin oder Gold als Eiek- 
trodenmaterial in Betracht, wahrend fur geringere Anforde- 
rungen an die Korrosionsbestandigkeit auch Silber, Kupfer 
oder Aluminium einsetzbar sind. Das einzusetzende galva- 
rrisierende Metall ist auch bei der Auswahl der fur die Aus- 
bildung der Haft- und Galvanikstartschicht 34 in Betracht zu 
ziehenden Material] en zu beachten. 

Nach dem Entfernen der Resistschicht 36 wird die Haft- 
und Galvanikstartschicht 34 selektiv oder durch DifFeren- 
z&tzen auBerhalb der Hektrodenbereiche entfernt Dadurch 
werden die elektrischen Verbindungen zwischen den Elek- 
troden der Ekktrodenanoidnung 4 aufgehoben (Fig. 10D). 

Die nun auf der Vorderseite 1 des Substrats 2 verbliebene 
strukturierte Si3N4-Schicht 22 und SiOrSchicht 3 wird bei 
dem nun folgenden Atzschritt als Maskierung fur das 
Durchatzen des Substrats 2 mit KAH oder TMAH verwen- 
det (Fig. 10E). Bei diesem Atzschritt wird auch ein Tfeil der 
Schichten 3 und 22 abgetragen, so daB eine ausreichende 
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Dicke diesex Schrichten gewahrieistet sein mufi. Die Riick- 
seite 5 des Sensors mit dem Plaiin-lemperaairwidersiand 24 
muB wShrend dieses Verf ahrensschrittes eben falls mittels ei- 
ner hier nicht dargestellten Markierung geschiitzt warden. 

Nach AbschluB dieses Atzschrittes werden in einem wei- 5 
teren photolithographischen Verfahrensschritt die durch 
SiQ2-Schichten abgedeckten Kontaktpads auf der RQckseite 
5 des Substrats 2 freigelegt und anschlieBend die so beige- 
stellten Sensoren vereinzelt. 

Die Erfindung sieht in einer wei teren Ausgestaltung vor, 10 
daB durch Abscheiden eines Sensormaterials im Bereicb der 
ELektrodenanordnung 4, die Beschichtung der Hektroden- 
anordnung 4 mit einer Sensorsubstanz oder einem kataly- 
tisch wirkenden S toff oder durch das Aufrauhen der ELektro- 
denanordnung 4 eine Erweiterung der Funktionalitat des er- 15 
findungsgemSBen Sensors erreicht werden kann. Sofem die 
Zwischenrflnme der Elektroden anordnung 4 mit einer Sen- 
sorsubstanz gefiillt werden sollen, ist selbstverstandlich auf 
das Durchatzen des Substrates 2 zu verzichtetL 

Die vorstehend geschilderte Verfahrensweise, das heifit, 20 
die Kombination photolithograptrischer und galvanischer 
Verfahrensschritte, ertnoglicht die Herstellung eines Sensors 
in hoher Prazision und in hoher Ausbeute. Die Verfahrens- 
schrittabfolge kann in vorteilh after Weise so geftthrt wer- 
den, dafi eine Siliziumauswertelektronik mit auf dem Sub- 25 
strat 2 integriert werden kann. Durch das geschilderte Struk- 
turierungsverfahren konnen beliebige Elektrodengeome- 
trien und auch Arrays verwirklicht werden. Wahrend der 
galvanischen Verfahrensschritte konnen je nach Anwen- 
dungszweck beliebige Metalle oder Metallegierungen abge- 30 
schieden werden, so daB eine gute Anpassung des erfin- 
dungsgemaBen Sensors an das zu charakterisierende Me- 
dium tnoglich ist 

PatentansprUche 35 

1. Sensor, insbesondere zur Leitfahigkeits- und Kapa- 
zitatsmessung in Gasen oder Russigkeiten, mit einer 
dreidimensionalen, interdigitalen, auf einem Substrat 
befindlichen Elektrodenanordnung, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dafi der Sensor zusatzlich einen integrierten 
Temperaturwiderstand (24) aufweist. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 
daB der Sensor zusatzlich einen integrierten Heizwider- 
stand (42) aufweist 45 

3. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der lemperaturwider- 
stand (24) ein Platin- oder Nickel- oder TaNi-Tempera- 
turwiderstand ist 

4. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, SO 
dadurch gekennzeichnet daB der lemperaturwider- 
stand (24) auf der Ruckseite (5) des Substrats (2) ange- 
ordnet ist 

5. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet daB das Substrat (2) aus ei- 55 
nem niikrostrukturierbaren Substrat, wie Glas, Kunst- 
stoff, Keramik oder Silizium aufgebau t ist. 

6. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet daB die vorzugsweise auf der 
Vorderseite (1) des Substrats (2) angeordnete Elektro- «> 
denanordnung (4) in einem durchatzten Bereich (6, 
120) des Substrats (2) angeordnet ist 

7. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet daB die Elektrodenanordnung 
(4) Platin, Gold, Silber, Kupfer oder Aiurniniura urn- 65 
faBt 

8. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Elektroden 
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der interdigitalen Elektrodenanordnung (4) eine sensi- 
tive Schicht (105) oder ein Mehrscbichtsystem ange- 
ordnet ist 

9. Verfahren zur Herstellung eines Sensors mit einer 
auf einem Substrat (2), vorzugsweise einem Silizium- 
substrat, befindlichen dreidimensionalen interdigitalen 
Elektrodenanordnung, insbesondere eines Sensors 
nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei auf einer Fla- 
che (1, 5) des Substrats mittels Sputter-, Photolithogra- 
phic- und Atzschritten ein Tbmperaturwiderstand (24), 
vorzugsweise aus Platin, Nickel oder TaNi, so wie ge- 
gebenenfalls ein Heizwiderstand (42) und auf einer 
vorzugsweise gegenuberliegenden Flache des Sub- 
strats (2) mittels Photolithographic-, Sputter-, Atz- und 
Galvanisierschritten eine dreidimensionale, interdigi- 
tale Elektrodenanordnung (4) aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei vor dem Auf- 
bringen des Temperaturwiderstandes (24) und der 
Elektrodenanordnung (4) das Substrat (2) beidseitig 
mit SiOr und SijN^chichten (3, 22) Oberdeckt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet daB der 
Temperarurwiderstand (24) aufgebracht wird, indem 
eine Haft- und Platin-, Nickel- oder TaNi-Schicht auf 
einer FLache (1, 5), vorzugsweise der RQckseite (5), des 
Substrats (2) aufgesputtert, ein Resistmaterial auf der 
Platin, Nickel- oder TaNi-Schicht aufgebracht und 
strukturiert, die Platin, Nickel- oder TaNi-Schicht zur 
Strukturierung des Tbmr*rarurwiderstandes (24) geatzt 
und der so hergestellte Tbmperaturwiderstand (24) mit- 
tels einer SiQz-Schicht (100) passiviert und anschlie- 
Bend getempert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB die 
Elektrodenanordnung (4) aufgebracht wird, indem auf 
einer Flache (1, 5), vorzugsweise der Vorderseite (1), 
des Substrats (2) ein Ausschnitt des Ekktrodenbereichs 
photolithographisch definiert die vorzugsweise vor- 
handene SiOr (3) und Si3N<r-Schicht (22) in diesem 
Bereich geatzt eine Haft- und Galvanikstartschicht 
(110) aufgesputtert ein anschlieBend aufgebrachtes 
Resistmaterial stmkmriert die entstehenden Graben im 
Resistmaterial mit einem Elektrodenmetall ausgalvani- 
siert, das Resistmaterial entfernt die Haft- und Galva- 
mkstartschicht (110) geatzt das Substrat (2) im Be- 
reich der Elektroden anisotrop geatzt und die Kontakt- 
pads freigelegt werdea 

13. Verfahren zur direkten Siedepunktsbestimmung in 
Flussigkeiten, wobei ein Flussigkeitsvolumen inner- 
halb einer dreidimensionalen, interdigitalen auf einem 
Substrat (2) befindlichen Elektrodenanordnung (4) 
durch einen integrierten, rmkrostrukturierten Heizwi- 
derstand (42) erhitzt und die Temperatur der Russig- 
keit mittels eines ebenfalls im Substrat integrierten mi- 
krosrrukturierten Tbmperaturwiderstand (24) gemessen 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9-13, da- 
durch gekennzeichnet daB das Substrat (2) Silizium, 
Glas, Keramik oder Kunststoffist 
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